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[664] I. 

üeber die Fraunhofer'schen Linien. 



i5ei Gelegenheit einer von Bunsen und mir in Gemein- 
schaft ausgeführten Untersuchung ^) über die Spectren farbiger 
Flammen, durch welche es uns möglich geworden ist, die qua- 
litative Zusammensetzung complicirter Gemenge aus dem An- 
blick des Spectrums ihrer Löthrohrflamme zu erkennen, habe 
ich einige Beobachtungen gemacht, welche einen unerwarteten 
Aufschluss über den Ursprung der Fraunhofer* ^(üuein Linien 
geben und zu Schlüssen berechtigen von diesen auf die stoff- 
liche Beschaffenheit der Atmosphäre der Sonne und vielleicht 
auch der helleren Fixsterne. 

Fraunhofer hat bemerkt, dass in dem Spectrum einer 
Eerzenflamme zwei helle Linien auftreten, die mit den beiden 
dunkeln Linien D des Sonnenspectrums zusammenfallen. Die- 
t> selben hellen Linien erhält man lichtstärker von einer Flamme, 

in in die man Kochsalz gebracht hat. Ich entwarf ein Sonnen- 

A| spectmm und Hess dabei die Sonnenstrahlen, bevor sie auf 

den Spalt fielen, durch eine kräftige Kochsalzflamme treten. 
War das Sonnenlicht hinreichend gedämpft, so erschienen an 
Stelle der beiden dunkeln Linien D zwei helle Linien; über- 
stieg die Intensität jenes aber eine gewisse Grenze, so zeigten 
sich die beiden dunkeln Linien D in viel grösserer Deutliche 
keit, als ohne die Anwesenheit der Kochsalzflamme. 

Das Spectrum des Drummond^^(^\iQn Lichtes enthält der 
[565] Regel nach die beiden hellen Natriumlinien, wenn die 
leuchtende Stelle des Kalkcylinders noch nicht lange der Glüh- 
hitze ausgesetzt war; bleibt der Kalkcylinder un verrückt, so 
werden diese Linien schwächer und verschwinden endlich 
ganz. Sind sie verschwunden oder nur schwach hervortretend, 
so bewirkt eine Alkoholflamme, in die Kochsalz gebracht ist 
und die zwischen den Kalkcylinder und den Spalt gestellt 

1* 
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4 G. Kirchhoflf. 

wird, dass an ihrer Stelle zwei dunkle Linien von ansgezeich- 
neter Schärfe und Feinheit sich zeigen, die in jeder Hinsicht 
mit den Linien D des Sonnenspectrnms übereinstimmen. Es 
sind so die Linien D des Sonnenspectrnms in einem Spectrum, 
in dem sie natürlich nicht vorkommen, künstlich hervorge- 
rufen. 

Bringt man in die Flamme der Bunsen^^th^n Oaslampe 
Chlorlithium, so zeigt das Spectrum derselben eine sehr helle, 
scharf begrenzte Linie, die in der Mitte der Fraunhofer- 
sehen Linien B und C liegt. Lässt man Sonnensti'ahlen von 
massiger Intensität durch die Flamme auf den Spalt fallen, 
so sieht man an dem bezeichneten Orte die Linie hell auf 
dunklerem Grunde ; bei grösserer Stärke des Sonnenlichts aber 
tritt an ihrer Stelle eine dunkle Linie auf, die ganz densel- 
ben Charakter hat wie die Fraunhofer' %^\iQn Linien. Ent- 
fernt man die Flamme, so verschwindet die Linie, so weit 
ich habe sehen können, vollständig. 

Ich schliesse aus diesen Beobachtungen, dass farbige 
Flammen, in deren Spectrum helle, scharfe Linien vorkommen, 
Strahlen von der Farbe dieser Linien, wenn dieselben durch 
sie hindurchgehen, so schwächen, dass an Stelle der hellen 
Linien dunkle auftreten, sobald hinter der Flamme eine Licht- 
quelle von hinreichender Intensität angebracht wird, in deren 
Spectrum diese Linien sonst fehlen. Ich schliesse weiter, dass 
die dunkeln Linien des Sonnenspectrnms, welche nicht durch 
die Erdatmosphäre hervorgerufen werden, durch die Anwesen- 
heit derjenigen Stoffe in der glühenden Sonnenatmosphäre ent- 
stehen, welche in dem Spectrum einer Flamme helle Linien 
an demselben Orte erzeugen. Man darf annehmen, dass die 
hellen mit D übereinstimmenden Linien im Spectrum einer 
Flamme stets von einem Hatriumgehalte derselben herrühren; 
die dunkeln Linien D im Sonnenspectrum lassen daher 
Schliessen, [566] dass in der Sonnenatmosphäre Natrium sich 
befindet. Brewster hat im Spectrum der Salpeterflamme helle 
Linien aufgefunden am Orte der Fraunhofer^ ^then Linien 
A^ a, B\ diese Linien deuten auf einen Kaliumgehalt der 
Sonnenatmosphäre. Aus meiner Beobachtung, nach der dem 
rothen Lithiumstreifen keine dunkle Linie im Sonnenspectrum 
entspricht, würde mit Wahrscheinlichkeit folgen, dass Lithium 
in der Atmosphäre der Sonne nicht, oder doch nur in ver- 
hältnissmässig geringer Menge vorkommt. 

Die Untersuchung der Spectren farbiger Flammen hat 
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hiernach ein neues nnd hohes Interesse gewonnen; ich werde 
gemeinschaftlich mit Bunsen dieselbe so weit führen, als es 
unsere Mittel gestatten. Dabei werden wir die durch meine 
Beobachtungen festgestellte Schwächung der Lichtstrahlen in 
Flammen weiter erforschen. Bei den Versuchen, die in dieser 
Richtung von uns bereits angestellt sind, hat sich schon eine 
Thatsache ergeben, die uns von grosser Wichtigkeit zu sein 
scheint. Das Drummond^^a^ie Licht erfordert, damit in ihm 
die Linien D dunkel hervortreten, eine Kochsalzflamme von 
niederer Temperatur. Die Flamme von wässerigem Alkohol ist 
hierzu geeignet, die Flamme der jBe/zt^en'schen Oaslampe aber 
nicht. Bei der letzteren bewirkt die kleinste Menge von Koch- 
salz, sobald sie überhaupt sich bemerklich macht, dass die 
hellen Natriumlinien sich zeigen. Wir behalten es uns vor, 
die Oonsequenzen zu entwickeln, die an diese Thatsache sich 
knüpfen lassen. 



[566] IL 



Ueber den Zusammenhang zwischen Emission und 
Absorption von Licht und Wärme. 



Vor einigen Wochen habe ich die Ehre gehabt, der 
Akademie eine Mittheilung^) über einige Beobachtungen zu ma- 
chen, die mir namentlich deshalb von Interesse zu sein schie- 
nen, weil sie Schlüsse über die chemische Beschaffenheit der 
Sonnenatmosphäre ermöglichen. Von diesen Beobachtungen 
ausgehend, bin [567] ich jetzt durch eine sehr einfache theo- 
retische Betrachtung zu einem allgemeinen Satze gelangt, der 
mir in vielfacher Beziehung von Wichtigkeit zu sein scheint, 
und den ich deshalb mir erlaube der Akademie vorzulegen. 
Er spricht eine Eigenschaft aller Körper aus , die sich auf 
die Emission und Absorption von Wärme und Licht bezieht. 

Wenn man in die nichtleuchtende Flamme der Bunsen- 
sehen Lampe Chlornatrium oder Chlorlithium bringt, so erhält 
man einen glühenden Körper, welcher nur Licht von gewisser 
Wellenlänge aussendet und nur Licht von derselben Wellen- 
länge absorbirt. In dieser Weise lässt sich das Resultat der 
erwähnten Beobachtungen aussprechen. Wie derselbe den 
dunkeln Wärmestrahlen gegenüber in Beziehung auf Emission 
und Absorption sich verhält, weiss man nicht; aber es er- 
scheint als unbedenklich, sich einen Körper als möglich vor- 
zustellen , der von allen Wärmestrahlen, den leuchtenden wie 
den dunkeln, nur Strahlen einer Wellenlänge aussendet und 
nur Strahlen derselben Wellenlänge absorbirt. Giebt man 
dieses zu und betrachtet überdies Sinen Spiegel, der alle Strah- 
len vollständig reflectirt, als möglich, so kann man aus den 
allgemeinen Grundsätzen der mechanischen Wärmetheorie sehr 
leicht beweisen, dass für Strahlen derselben Wellen- 
länge bei derselben Temperatur das Verhältniss des 
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Emissionsvermögens zum Absorptionsvermögen bei 
Allen Körpern dasselbe ist. 

Man denke sich in Gestalt einer unbegrenzten Platte 
oinen Körper C7, der nur Strahlen von der Wellenlänge A 
aussendet und nur solche absorbirt; diesem gegenübergestellt 
sei ein Körper c in Gestalt einer ähnlichen Platte, der Strah- 
len von allen möglichen Wellenlängen aussendet und absor- 
birt ; die äusseren Flächen dieser Platten seien mit den voll- 
kommenen Spiegeln iZ und r bedeckt. Wenn in diesem 
Systeme die Gleichheit der Temperatur sich einmal hergestellt 
hat, so muss jeder der beiden Körper dieselbe Temperatur 
behalten, also durch Absorption so viel Wärme aufnehmen, 
als er durch Ausstrahlung verliert.^] Nun betrachte man von 
den Strahlen, die c aussendet, zuerst diejenigen von einer 
Wellenlänge A, die verschieden von A ist. Auf diese Strah- 
len hat der Körper C keinen Einfluss; sie werden [568] von 
dem Spiegel R so reflectirt, als ob C gar nicht vorhanden 
-wäre; ein gewisser Theil von ihnen wird dann von c absor- 
birt, die ttbrigen gelangen zum zweiten Male an den Spiegel 
iZ, werden von diesem abermals reflectirt, von c theilweise 
absorbirt u. s. f. Alle Strahlen von der Wellenlänge A, die 
der Körper c aussendet, werden auf diese Weise nach und 
nach wieder von ihm aufgenommen. Da dieses ftir alle Werthe 
-von X gilt, die verschieden von A sind, so erfordert die ün- 
veränderlichkeit der Temperatur des Körpers c, dass dieser 
von den Strahlen der Wellenlänge A so viel absorbirt, als 
er selbst aussendet. Für diese Wellenlänge sei e das Emis- 
sionsvermögen, a das Absorptionsvermögen des Körpers r, 
E und A seien die entsprechenden Grössen für den Körper 
C. Von der Strahlenmenge £, die C aussendet, absorbirt 
dann c die Menge aE und wirft (1 — a) E zurück; hier- 
von absorbirt O die Menge -4(1 — a) JE und wirft (1— -4) 
(1 — a^E nach c zurück, welches davon a(l — A)[\ — (i)E 
absorbirt. Setzt man diese Betrachtung fort, so sieht man, 
dass c von E eine Strahlenmenge aufnimmt, die, wenn man 
der Kürze wegen 

• 

[\—A)[\—a) = k 
setzt, 

= aE{\ 4- A + h^+ k^ + • •), 
d. h. 
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aE 



ist. Von der Strahlenmenge e\ die o selbst aussendet, ab- 
sorbirt c^ wie eine ähnliche Ueberlegnng zeigt, die Menge 

a(l — A)e 
1— Ä 

Die Bedingung dafür, dass die Temperatur von c sich nicht 
ändert, ist daher die Gleichung^) 

aE a[l — A)e 

^ — Y^Hc'^ 1-Ä ' 
d. h. die Gleichung 

e E 

a A 

Zu derselben Gleichung gelangt man, wenn man die Bedingung 
dafür entwickelt, dass die Temperatur von C constant bleibt. 
[569] Denkt man sich den Körper c durch einen anderen ersetzt 
von derselben Temperatur, so findet man durch Wiederholung 
der angestellten Betrachtung denselben Werth für das Ver- 
hältniss des Emissionsvermögens zum Absorptionsvermögen 
dieses Körpers für die Strahlen derselben Wellenlänge ^. Die 
Wellenlänge ^ und die Temperatur sind aber willkürlich. 
Es folgt also der Satz, dass für Strahlen derselben Wellen- 
länge bei derselben Temperatur das Yerhältniss des Emissions- 
vermögens zum Absorptionsvermögen bei allen Körpern das- 
selbe ist. 

Die Begriffe des Emissionsvermögens und des Absorptions- 
vermögens beziehen sich hierbei zunächst auf den Fall, dass 
der Körper eine unbegrenzte Platte bildet, die auf der einen 
Seite mit einem vollkommenen Spiegel belegt ist. Aber die 
Strahlenmenge, welche eine frei stehende Platte nach einer 
Seite hin aussendet, ist eben so gross als die Strahlenmenge, 
welche eine mit einem solchen Spiegel versehene Platte von 
der halben Dicke ausgiebt, und diese beiden Platten bringen 
eine gleiche Absorption bei auffallenden Strahlen hervor. 
Man kann hiernach bei dem ausgesprochenen Satze das Emis- 
sionsvermögen des Körpers auch definiren als die Strahlen- 
menge, die eine frei stehende, aus dem Körper gebildete, 
unbegrenzte Platte nach einer Seite hin aussendet, und das 
Absorptionsvermögen als die Strahlenmenge, welche dieselbe 
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Platte absorbirt von der Einheit der Strahlenmenge, die sie 

trifft. 

Das allen Körpern gemeinsame Verhältniss des Emissions^ 

e 
Vermögens zum Absorptionsvermögen — ist eine Function der 

a 

Wellenlänge und der Temperatur. Bei niederen Temperaturen 
ist diese Function = für die Wellenlängen der sichtbaren 
Strahlen, von verschieden für grössere Werthe der Wellen- 
länge^); bei höheren Temperaturen hat die Function auch fflr 
die Wellenlängen der sichtbaren Strahlen endliche Werthe. 
Bei derjenigen Temperatür, bei der die Function aufhört = 
zu sein für die Wellenlänge eines gewissen sichtbaren Strahls, 
fangen alle Körper an, Licht von der Farbe dieses Strahls 
auszusenden, mit Ausnahme derjenigen, welche für diese Farbe 
und diese Temperatur ein verschwindend kleines Absorptions- 
vermögen haben; je grösser das Absorjptionsvermögen ist, desto 
mehr [570] Licht strahlt der Körper aus. Die Erfahrung, 
dass die undurchsichtigen Körper bei derselben Temperatur 
erglühen, die durchsichtigen Gase hierzu aber eine viel höhere 
Temperatur erfordern, und dass die letzteren bei der näm- 
lichen Temperatur immer schwächer leuchten als jene, findet 
hierin ihre Erklärung. Ferner folgt, dass, wenn ein glühen- 
des Oas ein discontinuirliches Spectrum giebt, und man durch 
dasselbe Strahlen von hinreichender Intensität gehen lässt, 
die an sich ein Spectrum ohne dunkle oder helle Streifen 
darbieten, dunkle Streifen an den Stellen des Spectrums auf- 
treten müssen, an denen die hellen Streifen im Spectrum des 
glühenden Gases lagen. Der Weg, den ich in meiner frü- 
heren Mittheilung als geeignet zur chemischen Analyse der 
Sonnenatmosphäre bezeiohnj&t habe, hat hierdurch seine theo- 
retische Begründung erhalten. 

Ich benutze diese Gelegenheit, um einen Erfolg zu er- 
wähnen, den ich auf diesem Wege seit meiner früheren Mit- 
theilung gewonnen zu haben meine. Nach den Untersuchungen 
von TVheatstone, Masson, Angstr^öm und Anderen weiss 
man, dass im Spectrum eines electrischen Funkens helle Li- 
nien sich zeigen, die von der Natur der Metalle abhängig sind, 
zwischen denen der Funke überspringt, und man kann an- 
nehmen, dass diese Linien übereinstimmen mit denjenigen, die 
in dem Spectrum einer Flamme von sehr hoher Temperatur 
sich bilden würden, wenn man in diese dasselbe Metall in 
passender Form brächte. Ich habe den grünen Theil des 
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Spectnuns des electrischen Funkens zwischen Eisenelectroden 
untersucht und in diesem eine grosse Zahl von hellen Linien 
gefunden y die mit dunkeln Linien des Sonnenspectrums zu 
coincidiren scheinen. Bei einzelnen Linien ist die Coincidenz 
wohl kaum mit Sicherheit zu constatiren ; aber ich habe die- 
selbe bei vielen Gruppen zu sehen geglaubt und zwar in 
der Weise, dass den helleren Linien im Funkenspectrum die 
dunkleren im Sonnenspectrum entsprachen; hieraus glaube 
ich sckliessen zu dürfen, dass diese Ooineidenzen nicht nur 
scheinbare waren. Wurde der Funke zwischen anderen Me- 
tallen, z. B. zwischen Eupferelectroden gebildet, so fehlten 
diese hellen Linien. Ich halte mich ftlr berechtigt, hieraus den 
Schluss zu ziehen, dass unter den Bestandtheilen der glühen- 
den Sonnenatmosphäre sich Eisen befindet, [571] einen Schluss, 
der übrigens sehr nahe liegt, wenn man das häufige Vorkom- 
men des Eisens in der Erde und in den Meteorsteinen be- 
denkt. Von den dunkeln Linien des Sonnenspectrums, die 
mit hellen des Eisenspectrums zusammenzufallen scheinen, 
kann ich mit Bezugnahme auf die von Fraunhofer gegebene 
Zeichnung des Sonnenspectrums nur wenige beschreiben; es 
gehören zu diesen die Linie jE, einige weniger scharfe Linien 
dicht neben E nach dem violetten Ende des Spectrums hin 
und eine Linie, die zwischen den beiden nächsten der drei 
sehr ausgezeichneten Linien sich befindet, die Fraunhofer 
bei h gezeichnet hat. 



[671] m. 

üeber das Yerhältniss zwischen dem Emissions- 

vermögen und dem ÄbsorpÜonsYermögen der 

Körper für Wärme nnd Liciit. 

(Hierzu 5 Textfiguren.) 



§ 1. 

Annahmen. 

Die Wärmeatrahlen sind ihrer Natur nach den Lioht- 
«trahlen gleich ; diese bilden eine specielle Clasae jener. Die 
nicht sichtbaren Wärmestrahlen unterscheiden sich von den 
Lichtstrahlen nur durch den Werth der Schwingungsdauer 
oder Wellenlänge. 

Alle Wärmestrahlen gehorchen bei ihrer Fortpflanzung 
denselben Gesetzen, die für die Lichtstrahlen erkannt wor- 
den sind. 

Ein leuchtender Körper, der in einem leeren Räume sich 
befindet, sendet Lichtstrahlen aus, die unabhängig von den 
Körpern sind, auf welche sie fallen; entsprechend sind alle 
Wärmestrahlen, welche ein Körper aussendet, unabhängig von 
den Körpern, die die Umgebung jenes bilden. 

Von den Wärmestrahlen, die dem Körper von seiner 
Umgebung [572] zugeschickt werden, wird ein Theil absorbirt, 
der andere in Richtungen, die durch Reflexion und Brechung 
geändert sind, wieder fortgesandt. Die von ihm gebrochenen 
und reflectirten Strahlen bestehen neben den von ihm ausge- 
sendeten, ohne dass eine gegenseitige Störung stattfindet. 

Durch die Wärmestrahlen, welche ein Körper aussendet. 



12 G. Kirchhoff. 

wird der Regel nach die Wärmemenge^ die er enthält, einen 
Verlust erleiden, der der lebendigen Kraft jener Strahlen 
äquivalent ist, und durch die Wärmestrahlen, die er absorbirt, 
einen Gewinn, der äquivalent ist der lebendigen Kraft der 
absorbirten Strahlen. In gewissen Fällen kann aber eine Aus- 
nahme von dieser Eegel stattfinden, indem die Absorption und 
die Ausstrahlung andere Veränderungen des Körpers bewirkt^ 
wie z. B. bei Körpern, die vom Lichte chemisch verändert 
werden, und Lichtsaugern, die durch die Ausstrahlung des 
Lichtes, welches sie aufgenommen haben, die Eigenschaft zu 
leuchten verlieren. Solche Fälle sollen ausgeschlossen werden 
durch die Annahme, dass der Körper die Eigenschaft besitzt, 
weder durch die Strahlen, die er aussendet oder ab- 
sorbirt, noch durch andere Einflüsse, denen er aus- 
gesetzt ist, irgend eine Veränderung zu erleiden, 
wenn seine Temperatur durch Zuführung oder Ent- 
ziehung von Wärme constant erhalten wird. Unter 
dieser Bedingung ist nach dem Satze von der Aequivalenz 
von Wärme und Arbeit die Wärmemenge, welche dem Körper 
in einer gewissen Zeit zugeführt werden muss, um die Ab- 
kühlung zu verhindern, die in Folge seiner Strahlung ein- 
treten würde, äquivalent der lebendigen Kraft der ausgesen- 
deten Strahlen, und die Wärmemenge, welche ihm entzogen 
werden muss, um die Erwärmung durch Absorption von 
Wärmestrahlen aufzuheben, äquivalent der lebendigen Kraft 
der absorbirten Strahlen. 

Ein Körper, welcher dieser Bedingung genügt, sei in 
eine Hülle eingeschlossen, die dieselbe Temperatur wie er hat, 
durch die keine Wäimestrahlen hindurchgehen können, deren 
Temperatur constant erhalten wird, und die derselben Be- 
dingung genügt. Der Körper sendet Wärmestrahlen aus und 
wird getroffen von solchen, die theils von der Hülle ausge- 
gangen, theils durch Eeflexion von dieser zu ihm zurückge- 
worfen sind; [573] er absorbirt einen Theil dieser. Seine 
Temperatur muss dabei dieselbe bleiben, ohne dass ihm Wärme 
entzogen oder mitgetheilt wird, wie aus dem Principe folgt, 
aus dem der Carnofsdhe Satz sich ergiebt. Es muss des- 
halb die lebendige Kraft der Strahlen, die er in gewisser Zeit 
aussendet, gleich der lebendigen Kraft der Strahlen sein, die 
er in derselben Zeit absorbirt. 

• Der zu führende Beweis, der auf diesen Schluss sich 
stützt, erfordert die genaue Untersuchung der Strahlen, die 
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zwischen dem Körper und der Hülle hin- und hergehen; diese 
Untersuchung wird wesentlich erleichtert, wenn man sich die 
Hülle, ganz oder zum grössten Theile, aus Körpern gebildet 
denkt, die bei unendlich kleiner Dicke alle Strahlen, die auf 
sie fallen, vollständig absorbiren. 

Ich will solche Körper vollkommen schwarze, oder 
kürzer schwarze nennen.^) Ein schwarzer Körper, in die- 
sem Sinne des Wortes, muss dasselbe Brechungsverhältniss 
haben, wie das Mittel, in dem die Strahlung erfolgt; dann 
tritt an seiner Oberfläche keine Reflexion ein, und alle auf- 
fallenden Sti'ahlen können vollständig absorbirt werden. Dich- 
ter Joddampf in Berührung mit atmosphärischer Luft, oder 
Pech in Berührung mit Glas können nahezu als schwarze Kör- 
per betrachtet werden, nicht aber Joddampf in Berührung mit 
Olas oder Pech in Berührung mit Luft. Es soll hier zunächst 
die Strahlung im leeren Räume untersucht werden ; die schwar- 
zen Körper, von welchen die Rede sein wird, müssen daher 
ein Brechungsverhältniss haben, welches nur unendlich wenig 
von 1 verschieden ist. 

Die Annahme, dass solche schwarze Körper denkbar 
sind, bildet ein wesentliches Hülfsmittel bei dem Beweise, der 
hier geführt werden soll. Femer wird angenommen wer- 
den, dass vollkommen diathermane Körper denkbar sind, 
also solche, die von auffallenden Wärmestrahlen — welcher 
Natur diese auch sein mögen — Nichts absorbiren, und end- 
lich, dass ein vollkommener Spiegel denkbar ist, d. h. ein 
Körper, welcher alle Wärmestrahlen vollständig reflectirt. 
Ein vollkommener Spiegel, sowie jeder vollkommen diather- 
mane Körper kann selbst keine Strahlen aussenden; denn 
thäte er es, so würde [574] er (in eine Hülle von gleicher 
Temperatur eingescl^lossen) diese Hülle mehr und mehr erwär- 
men und sich selbst mehr und mehr abkühlen. 

§2. 

Definitionen. 

Vor einem Körper C, Fig. 1, denke man sich zwei 
Schirme Si und S2 aufgestellt, in welchen die beiden Oeff- 
nungen 1 und 2 sieh befinden, deren Dimensionen unendlich 
klein gegen ihre Entfernung sind, und von denen eine jede 
einen Mittelpunkt hat. Durch diese Oeffnungen tritt ein 
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Bündel der Strahlen, die der Körper C anseendet. Von die- 
sem Strahlenbfindel betrachte man den Theil, dessen Wellen« 
längen zwischen X nnd X + dX li^en, nnd zerlege denselben 

in zwei polarisirte Gomponenten, 
^^^' ^'z, deren Polarisationsebenen die auf 

5^ einander rechtwinkligen, durch die 

Axe des Strahlenbttndels gehenden 
Ebenen a nnd b sind. Edk sei die 
Intensität der nach a polarisirten 
Componente oder, was dasselbe ist, 
der Zuwachs, den die lebendige 

g ^ Kraft des Aethers oberhalb des 

^ Schirmes S^ durch diese Componente 

in der Zeiteinheit erfährt. Die 
Grösse E heisse das Emissions- 
vermögen des Körpers C, 

Auf den Körper C falle um- 
gekehrt durch die Oeffnungen 2 und 1 ein Strahlenbündel von 
der Wellenlänge A, das nach der Ebene a polarisirt ist; von 
diesem absorbirt der Körper einen Theil, während er das 
Uebrige reflectirt oder durchlässt ; das Yerhältniss der Inten- 
sität der absorbirten Strahlen zu der der auffallenden sei A 
und heisse das Absorptionsvermögen des Körpers (7. 

Die Grössen E und A hängen von der Natur und dem 
Zustande des Körpers C ab, ausserdem aber auch von der 
Lage und Gestalt der Oeffnungen 1 und 2, von der Wellen- 
länge X und der Richtung der Ebene a, 

[575] § 3. 

Bei diesen Festsetzungen gilt der Satz: 

Das Yerhältniss zwischen dem Emissionsvermögen nnd 
dem Absorptionsvermögen ist für alle Körper hei der- 
selben Temperatur dasselbe. * 

Es soll dieser Satz zuerst für den Fall bewiesen wer- 
den, dass man nur schwarze Körper mit einander vergleicht, 
also solche, deren Absorptionsvermögen = 1 ist; d. h. es soll 
gezeigt werden, dass das Emissionsvermögen aller schwarzen 
Körper bei derselben Temperatur dasselbe ist. Der Beweis 
dieses speciellen Satzes ist ähnlich dem des allgemeinen, aber 
einfacher; er wird daher das Yerständniss des letzteren 



Ueber das Verhältniss zwischen dem Emissionsvermögen etc. i 5 

erleichtern. Ueberdies werden Folgernngen, die ans dem spe- 
ciellen Satze sich ergeben, bei dem Beweise des allgemeisen 
gebraucht. 

§ 4. 

Beweis des Satzes § 3 für schwarze Körper. 

Jener Körper O sei ein schwarzer; sein Emissionsver- 
mögen, das im Allgem^en durch £ bezeichnet ist, werde e 
genannt; es soll bewiesen werden, dass e unge&ndert bleibt, 
wenn C durch irgend einen anderen schwarzen Körper von 
derselben Temperatur ersetzt wird. 

Man denke sich den Körper C in eine schwarze Hülle 
eingeschlossen, von der der Schirfn S^ einen Theil ausmacht ; 
der zweite Schirm S^ sei wie der erste aus einer schwarzen 
Substanz gebildet, und beide seien durch schwarze Seiten- 
wftnde ringsum mit einander verbunden, wie Fig. 2 andeutet. 
Die Oeffnung 2 denke man sich zuerst 
durch eine gleichfalls schwarze Fläche, ^^9.2. 

die ich die Fläche 2 nennen will, ver- 
schlossen. Das ganze System soll dieselbe 
Temperatur besitzen und die Hülle von 
Aussen her auf constanter Temperatur 
erhalten werden. Nach den in § 1 ge- 
machten Auseinandersetzungen muss dann 
die lebendige Kraft der Strahlen, die der 
Körper C in einer gewissen Zeit aus- 
sendet, gleich sein der lebendigen Kraft 
der Strahlen, die er in derselben Zeit 
absorbirt; mit anderen Worten: die 
Summe der Intensitäten der Strahlen, 
die [576] er aussendet, muss gleich sein 
der Summe der Intensitäten der Strahlen, 
die ihn treffen, da er die letzteren, der Voraussetzung gemäss, 
vollständig absorbirt Nun stelle man sich vor, dass die 
Fläche 2 entfernt und die frei gemachte Oeffnung verschlossen 
werde durch ein unmittelbar dahinter gesetztes Stück einer 
vollkommen spiegelnden Kugelfläche, die ihren Mittelpunkt in 
dem Mittelpunkt der Oeffnung 1 hat. Das Gleichgewicht der 
Temperatur wird auch dann bestehen. Jene Gleichheit der 
Intensität der Strahlen, die der Körper C aussendet, und 
derer, von welchen er getroffen wird, muss also auch jetzt 




16 G. Kirchhoflf. 

stattfinden. Da aber der Körper C7 jetzt dieselben Strahlen 
aassendet, wie in dem vorher gedachten Falle, so folgt, dass 
die Intensität der Strahlen, welche in beiden Fällen den Kör- 
per C treffen, dieselbe ist. Durch die Entfernung der Fläche 
2 sind dem Körper C die Strahlen entzogen, die jene durch 
die Oeffnung 1 hindurchsendete ; dafür wirft der an der Oeff- 
nung 2 angebrachte Hohlspiegel gerade diejenigen Strahlen 
zu dem Körper C7 zurück, die dieser selbst durch die Oeff- 
nungen 1 und 2 hindurchsendet, denn der Hohlspiegel ent- 
wirft von der Oeffnung 1 . ein Bild, welches mit ihr selbst 
zusammenfällt*). Esergiebt sich hieraus, dass die Intensität 
des Strahlenbündels, welches der Körper C durch die Oeff- 
nungen 1 und 2 ausschickt, gleich ist der Intensität des 
Strahlenbündeis, welches die schwarze Fläche 2 durch die 
Oeffnung 1 entsendet. Da diese Intensität unabhängig ist 
von der Gestalt und weiteren Beschaffenheit des schwarzen 
Körpers . (7, . so ist es jene ebenfalls. Es wäre hiermit der 
ausgesprochene Satz bewiesen, wenn alle Strahlen der beiden 
eben mit einander verglichenen Strahlenbündel [577] von der 
Wellenlänge A und nach der Ebene a polarisirt wären. Die 
beiden Strahlenbündel sind aber aus verschiedenartigen Thei* 
len zusammengesetzt, und aus der Gleichheit der Intensitäten 
der ganzen Bündel lässt sich nicht unmittelbar auf die Gleich- 
heit der Intensitäten der entsprechenden Theile schliessen. 

Die nöthige Ergänzung des Beweises wäre leicht gege- 
ben, wenn eine Platte als möglich angenommen werden könnte, 
die die Eigenschaft besässe, Strahlen, deren Wellenlängen 
zwischen A und X-^- dX liegen und deren Polarisationsebene 
parallel der Ebene a ist, ungeschwächt hindurchzulassen, Strah- 
len von anderer Wellenlänge oder entgegengesetzter Polari- 
sationsrichtnng aber vollständig zu reflectiren. Dächte man 
die in Fig. 2 dargestellte Anordnung sich durch Anbringung 
einer solchen Platte vor der Oeffnung 1 modificirt, so ge- 
langte man durch die In Bezug auf diese Figur angestellte 
Betrachtung unmittelbar zu dem zu beweisenden Satze. 

Die Annahme, dass eine solche Platte möglich sei, ist 
aber durch Nichts gerechtfertigt. Dagegen ist eine Platte 



♦) Von der Beugung der Strahlen an den Bändern der Oeffnung 
2 kann man absehen, denn die Oeffnungen 1 und 2 können unend- 
lich klein gegen ihre Entfernung und doch noch unendlich gross 
gegen die Wellenlängen, d. h. so gross angenommen werden, dass 
die Beugungserscheinungen unmerklich sind.'') 
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möglich, welche von Strahlen, die sie in derselben Richtung 
treffen, verschieden viel hindurchlässt and reflectirt, je nach 
ihrer Wellenlänge und Polarisationsriohtang* Eine Platte^ 
welche so dünn ist, dass sie in den sichtbaren Strahlen die 
Farben dünner Blättchen zeigt, und welche den Strahlen schief 
in den Weg gestellt ist, leistet dieses. Eine solche Platte 
soll benntzt werden bei dem Versache, dessen Ansfdhrnng 
gedacht wird. Dabei soll aber eine solche Einrichtung ge- 
troffen werden, dass die beiden Strahlenbündel ^ um deren 
Vergleichung es sich handelt, nicht durch die Platte hindurch- 
gehen, sondern von ihr reflectirt werden, und zwar unter dem 
Polarisations Winkel, während die Reflexionsebene mit der 
Ebene a zusammenfällt. Man erlangt dadurch den Vortheil, 
dass die senkrecht zu a polarisirten Strahlen aus der Be- 
trachtung ganz fortfallen. Die Platte soll weiter aus einem 
vollkommen diathermanen Mittel gebildet sein; sie absorbirt 
dann keine Strahlen und sendet keine aus. 

§5. 

Bei der Fig. 2 beschriebenen Anordnung denke man sich 
zwischen die Oeffnnngen 1 und 2 eine Platte der beschrie- 
benen [578] Art gebracht, die durch P bezeichnet werden 
soll. Sie sei so gerichtet, dass das durch 
die Oeffnungen 1 und 2 tretende Strahlen- 
bündel sie unter dem Polarisationswinkel 
trifft und die Einfallsebene die Ebene a 
ist. Die Wand, welche die Schirme Si 
und S2 mit einander verbindet, sei so 
gestaltet, dass das Spiegelbild, welches 
die Platte P von der Oeffnung 2 ent- 
wirft, in ihr liegt; an dem Orte und 
von der Gestalt dieses Spiegelbildes 
denke man sich eine Oeffnung, welche 
ich die Oeffnung 3 nennen will. Die 
Oeffnung 2 sei durch eine schwarze 
Fläche von der Temperatur des ganzen 
Systems, die Oeffnung 3 einmal durch 
«ine eben solche Fläche, die ich als die 
Fläche 3 bezeichnen werde, das andere Mal durch einen 
vollkommenen Hohlspiegel verschlossen, der seinen Mittelpunkt 
an dem Orte des Spiegelbildes hat, das die Platte P von dem 
Mittelpunkte der Oeffnung 1 entwirft. In beiden Fällen findet 
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ein Oleichgewiobt der Wärme statt; durch eine Betrachtung, 
wie sie im vorigen Paragraphen durchgeführt ist, folgt daraus, 
dass die Summe der Intensitäten der Strahlen, die durch Ent- 
fernung der Fläche 3 dem Körper C entzogen werden, gleich 
ist der Summe der Intensitäten der Strahlen, die diesem durch 
Anbringung des Hohlspiegels zugeführt werden. Ein schwar- 
zer Schirm (von der Temperatur des ganzen Systems) , aSj, 
sei so aufgestellt, dass direkt keine von den Strahlen, die die 
Fläche 3 aussendet, die Oeffnung 1 treffen. Die erste Summe 
ist dann die Intensität der Strahlen, die von der Fläche 3 
ausgegangen, an der Platte P reflectirt und durch die Oeff- 
nung l getreten sind; sie werde durch Q bezeichnet. Die 
zweite Summe setzt sich aus zwei Theilen zusammen ; der eine 
Theil rührt von dem Körper C her und ist: 

00 



wo r eine von der Beschaffenheit der Platte P und der 
Wellenlänge [579] A abhängige Grösse bedeutet s); der zweite 
Theil rührt von Strahlen her, welche von einem Theile der 
schwarzen Wand ausgegangen sind, die die Schirme S^ und 
S^ verbindet, die Platte P durchdrangen haben, von dem 
Hohlspiegel und dann von der Platte P reflectirt sind ; dieser 
Theil werde durch P bezeichnet. Es ist unnöthig, den Werth 
von P näher zu untersuchen; es genügt zu bemerken, dass 
i^, ebenso wie Q, von der Beschaffenheit des Körpers C 
unabhängig ist. Zwischen den eingeführten Grössen besteht 
die Gleichung: 



oo 



rdler'' + P= Q. 







Denkt man sich nun den Körper C durch einen anderen 
schwarzen Körper von derselben Temperatur ersetzt und be- 
zeichnet man für diesen mit e*, was man für jenen mit e be- 
zeichnet hat, so gilt auch die Gleichung: 



OD 



CdleW^ + R=Q, 





Hieraus folgt: 
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Man nehme nun an, dass das Breehungsverhältniss der 
Platte P nnr wenig von der Einheit verschieden ist. Aus der 
Theorie der Farben dünner Blättchen folgt ^) dann, dass 

r = Q sm' -^ 

gesetzt werden kann, wo p eine mit der Dicke der Platte P 
proportionale, von X unabhängige, q eine von dieser Dicke 
unabhängige Grösse bedeutet. Hierdurch wird die abgeleitete 
Gleichung : 



CO 



fdk{e— e)Q'' sin* ^ = 0. 







Daraus, dass diese Gleichung ffir jede Dicke der Platte P, 
also für jeden Werth von p bestehen muss, lässt sich 
schliessen, dass ftlr jeden Werth von l 

[680] e — e' = 

ist. Um den Beweis hierfür zu führen, setze man in jene 

Gleichung für 8in*-y-: 

^|cos4^— 4cos2^ + 3) 
und differenzire sie zweimal nach p\ man erhält dadurch: 

fd.)i^^=^ (co84-f— cos 2 f ) = 0. 



An Stelle von k fahre man nun eine neue Grösse a 
durch die Gleichung: 

2 
ein niid setze: 

Man erhält dadurch: 

2* 
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d cLf[(x) (cos 2p a — cos /? a) = . 



Erwägt man, dass, wenn cp[a) eine beliebige Function von a 
bedeutet) 

00 00 

/ fl?« g? (a) cos 2 j» a = ^ / rf a qp j -^ j cos^ a 



u 



ist, wovon man sich überzeugt, wenn man — Air a setzt, so 
kann man dafür schreiben: 

00 

fda [/(y) - 2/{a) ] oosp a = . 

" ♦ 

Diese Gleichung multiplicire man mit 

dpco^xp, 

wo X eine willkürliche Grösse bedeutet, und integrire sie 
von p = bis j9 = oo . Nach dem i^owner'schen Satze, der 
durch die Gleichung: 

[Ö81] / dp Qo^px ldaq)(a) eosp a = -—q)(x) 



ausgesprochen ist, erhält man dadurch: 



oder 






Hieraus folgt, dass f(a) entweder für alle Werthe von a ver- 
schwindet oder unendlich gross werden müss, wenn a sich der 
Null nähert. Wenn a sich der Null nähert, wird l unend- 
lich. Erinnert man sich an die Bedeutung von f(a) und er- 
wägt, dass Q ein echter Bruch ist, und dass weder e noch e' 
unendlich werden können, wenn k ins Unendliche wächst, so 
sieht man ein, dass der zweite Fall nicht stattfinden kann 
und dass daher für alle Werthe von X 



Ueber das Yerhältniss zwischen dem Emissionsvermögen etc. 21 



e -=6 



sein mnss. 

In ähnlicher Weise soll der Fall behandelt werden, dass 
der E((rper C kein schwarzer, sondern ein beliebiger ist. 
Von demselben soll nicht voransgesetzt werden, dass er ho- 
mogen ist; theils an seiner Oberfläche, theils in seinem Innern 
werden daher die Strahlen, die von der schwarzen Hülle auf 
ihn fallen, die mannigfaltigsten Modificationen erleiden kOnnen. 
Ans diesem Omnde mnss als Vorbereitung zu dem zn führen- 
den Beweise eine Untersuchung der Strahlung, die zwischen 
schwarzen Flächen gleicher Temperatur durch beliebige Kdr- 
per hindurch stattfindet, vorgenommen werden. Dieser Unter- 
suchung, die sich auf den eben bewiesenen Satz stützt, sind 
die nächsten Paragraphen gewidmet. 

§ 6. 

Strahlung schwarzer Flächen gegen einander. 

Wenn das Strahlenbündel, welches der schwarze Körper 
C durch die Oeffnungen 1 und 2 aussendet, theilweise gerad- 
linig polarisirt wäre, so müsste die Polarisationsebene des po- 
larisirten [582] Antheiles sich drehen, wenn der Körper G 
um die Axe des Strahlenbündels gedreht würde. Eine solche 
Drehung müsste daher den Werth von e ändern. Da nach 
der bewiesenen Gleichung eine solche Aenderung nicht ein- 
treten kann, so hat das Strahlenbündel keinen geradlinig po- 
larisirten Theil. Es lässt sich beweisen, dass dasselbe auch 
keinen circular polarisirten Theil haben kann. Der Beweis 
dafür soll aber hier nicht geführt werden. Auch ohne den- 
selben giebt man zn, dass schwarze Körper sich denken las- 
sen, in deren Structar kein Grund liegt, weshalb sie in irgend 
einer Richtung mehr rechts-circular polarisirte Strahlen als 
links-circular polarisirte Strahlen aussenden sollten. Von die- 
ser Beschaffenheit sollen die schwarzen Körper, die in der 
weiteren Betrachtung vorkommen, vorausgesetzt werden; sie 
geben in allen Richtungen nichtpolarisirte Strahlen aus. 

§ 7- 

Die mit e bezeichnete Grösse hängt ausser von der Tem- 
peratur und der Wellenlänge von der Gestalt und relativen 
Lage der Oeffnungen 1 und 2 ab. Bezeichnet man durch 
w^ und w^ die Projeotionen der Oeffnungen auf Ebenen, die 
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senkrecht auf der Axe des betrachteten Strahlenbttndels stehen, 
nnd nennt » die Entfernung der Oeffnnngen, so ist: 

WO / nur eine Function der Wellenlänge nnd der Temperatar 
bedentet 

§ 8. 

Da die Gestalt des Körpers C eine willkflrliohe ist, so 
kann man fSr denselben aneh eine Flflche snbstitoiren, welche 
die Oeffnnng 1 gerade ansfällt, nnd welche ich die Fläche 1 
nenn^i will; der Schirm S^ kann dann fortgedacht werden. 
Auch der Schirm S^ kann fortgedacht >iv erden, wenn man 
das Strahlenbfindel, anf welches sich e bezieht, als dasjenige 
definirt, das von der Fläche i anf die Fläche 2 fällt, welche 
die Oeffiinng 2 gerade ausfüllt. 

(883] § 9. 

Eine Folgerung ans der letzten Gleichnng, die sieh un- 
mittelbar darbietet, und die später benutzt werden wird, ist 
die, dass der Werth von e ungeändert bleibt, wenn man die 
Oeffhungen . 1 und 2 mit einander vertauscht denkt. 

• § 10. 

Es soll jetzt ein Satz bewiesen werden, welcher als eine 
Verallgemeinerung des im letzten Paragraphen ausgesproche- 
nen Satzes betrachtet werden kann. 

Zwischen den beiden schwarzen Flächen gleicher Tem- 
peratur 1 und 2 stelle man sich Körper vor, welche die 
Strahlen, die jene einander zusenden, auf beliebige Weise 
brechen, reflectiren und absorbiren. Es können mehrere 
Strahlenbllndel von der Fläche 1 nach der Fläche 2 gelangen ; 
unter diesen wähle man eins, betrachte von demselben bei t 
den Theil, dessen Wellenlängen zwischen X und X-^- dX liegen, 
und zerlege diesen in zwei Componenten, deren Polarisations- 
ebenen die auf einander senkrechten (sonst beliebigen) Ebenen 
a^ und h^ sind. Was von der ersten Componente in 2 an- 
kommt, zerlege man in zwei Componenten, deren Polarisations- 
ebenen die auf einander senkrechten (sonst beliebigen) Ebe- 
nen a, und d^ sind. Die Intensität der nach a^ polarisirten 
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Componente sei Kdl, Von dem Strahlenbündel, welches 
auf demselben Wege wie das vorige von 2 nach 1 gebt, be- 
trachte man bei 2 den Theii, dessen Wellenlängen zwischen 
X und k-^- dk liegen, und zerlege diesen in zwei nach a^ und 
h^ polarisirte Componenten. Was von der ersten Componente 
in 1 ankommt, zerlege man in 2wei Componenten, derQn Pola- 
risationsebenen a^ und Ä| sind. Die Intenait&t der nach a^ 
polarisirten Componente sei K'dL Dann ist 

Der Beweis dieses Satzes soll zunächst unter der Vor- 
aussetzung geführt werden, dass die betrachteten Strahlen auf 
ihrem Wege keine Schwächung erleiden, unter der Voraus- 
setzung also, dass die Brechungen und Reflexionen ohne Ver- 
lust geschehen, dass Absorption nicht stattfindet, und dass 
die [584] aus 1 nach a^ polarisirt austretenden Strahlen in 
2 nach a^ polarisirt ankommen, so wie umgekehrt. 

Durch den Mittelpunkt von i lege man eine Ebene senk- 
recht zur Axe des hier austretenden oder ankommenden 
Strahienbündels und denke sich in dieser ein rechtwinkliges 
Coordinatensystem, dessen Anfangspunkt jener Mittelpunkt ist 
;z;^, y^ seien die Coordinaten eines Punktes der Ehene, Fig. 4. 
In der Einheit der Entfernung von dieser 
Ebene denke man sich eine zweite, ihr pa- ^'s;.^- 

rallele und in dieser ein Coordinatensystem, 
dessen Axen parallel denen jenes sind und 
dessen Anfangspunkt in der Axe des Strah- 
lenbündels liegt. ^3, ^3 seien die Coordi- 
naten. eines Punktes dieser Ebene. In ähn- 
licher Weise lege man durch den Mittelpunkt 
von 2 eine Ebene senkrecht zur Axe des 
hier austretenden oder auffallenden Strahlen- 
bündels und führe in dieser ein rechtwink- 
liges Coordinatensystem ein, dessen Anfangs- 
punkt der genannte Mittelpunkt ist. x^, y^ 
seien die Coordinaten eines Punktes der Ebene. In der Ein- 
heit der Entfernung von dieser Ebene und ihr parallel denke 
man sich endlich eine vierte und in derselben ein Coordina- 
tensystem, dessen Axen den Axen der ^z;,, y, parallel sind 
und dessen Anfangspunkt in der Axe des Strahlenbündels 
liegt, x^^ y^ seien die Coordinaten eines Punktes dieser vier- 
ten Ebene. 
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Von einem beliebigen Punkte {x^, ^J geht ein Strahl 
nach einem beliebigen Funkte (x^, y,]; die Zeit, die er ge-> 
braucht, um von jenem Punkte nach diesem zu gelangen, sei 
T] sie ist eine Function von x^j y^ , x^^ y, , welche als be- 
kannt vorausgesetzt werden soll. Wenn die Punkte {x^, y,) 
nnd {x^y y^) auf dem Wege des genannten Strahles liegen, 
so ist (wenn der Kürze wegen die Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit des Strahles im leeren Kaume als Einheit angenommen 
wird] die Zeit, die der Strahl gebraucht, um von (x^, y^) nach 
(^4, 3/4) z^ gelangen, 

= T^y\^[x,--x,Y+[y,^y,Y 

[585] Gesetzt, die Punkte [x^^y^^ (^4? ^4) wären gege- 
ben und die Punkte [x^^ ^J, (2;,, y,) gesucht, so würde man 
diese finden können aus der Bedingung, dass der eben auf- 
gestellte Ausdruck ein Minimum ist.^^] Nimmt man an, dass 
die 8 Coordinaten rr^, y^, a:,, y,, x^^ y^j ic^, y^ unendlich 
klein sind, so drücken hiernach die folgenden Oleichungen 
die Bedingung dafür aus, dass die vier Punkte {x^, yj, {x^, y^)y 
[x^^ y^)j (x^y y^) auf einem Strahle liegen: 

_ ÖT _ hT 



AT bT 

Nun sei [x^, yj ein Pnnkt der Projection der Fläche I 
auf die Ebene der Xj^j y^, und dx^ , dy^ ein Element dieser 
Projection, in dem der Punkt {x^, y^) liegt und das von einer 
höheren Ordnung unendlich klein ist, als die Flächen 1 nnd 2 
es sind, [x^j y^) sei ein Punkt eines Strahls, der von (x^^ y^) 
ausgehend die Fläche 2 trifft, dx^, dy^ ein Flächenelement, 
in dem der Punkt (x^^ y^) liegt, von derselben Ordnung wie 
dx^y dy^. Die Intensität der Strahlen von den bezeichneten 
Wellenlängen und der gewählten Polarisationsrichtung, die von 
dx^ dy^ ausgehend durch dx^ dy^ treten, ist dann nach § 7: 

G?A Idx,^ dy^ dx^ dy^ . 

Nach der gemachten Voraussetzung gelangt diese Strah- 
lenmenge ungeschwächt auf die Fläche 2 und bildet ein Ele- 
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ment der mit Kdk bezeichneten Grösse. Es ist K das ge- 
hörig begrenzte Integral 

^ffff^^i ^Vi ^^3 ^y« • 

Hier ist die Integration nach x^ und y. Aber diejenigen 
Werthe auszudehnen, welche diese Grössen nach den für sie 
aufgestellten Gleichungen erhalten, während x^ und y^ oon- 
staute Werthe behalten und x^, y^ alle Werthe annehmen, 
die den Punkten der Projection der Fläche 2 auf die Ebene 
der x^^ y^ entsprechen; dann ist die Integration nach x^^ y^ 
über die Projection der Fläche 1 auszuführen. Das in der 
bezeichneten Weise begrenzte Doppelintegral 

[586] Jfdx^ dy^ 

ist aber 

oder nach den Gleichungen für :r„ y^ 

jjx^x^hx^hy^hy^ hx^liy^ hx^byj ^* ^" 

wo die Integration über die Projection der Fläche 2 auszu- 
dehnen ist. Hiernach wird: 

wo die Integration über die Projectionen der Flächen 1 und 
2 zu nehmen ist. 

Behandelt man auf dieselbe Weise die mit K' bezeich- 
nete Grösse und benutzt dabei, dass ein Strahl dieselbe Zeit 
gebraucht, um den Weg zwischen zwei Punkten in 4em einen 
oder in dem anderen Sinne zurückzulegen, so findet man für 
K' denselben Ausdruck, der für K gefunden ist. 

Hierdurch ist der ausgesprochene Satz bewiesen unter 
der beschränkenden Voraussetzung, unter der er zunächst 
bewiesen werden sollte. Diese Beschränkung wird aber un- 
mittelbar gehoben durch eine von Helmholtz in seiner phy- 
siologischen Optik S. 169 gemachte Bemerkung. Helmholtz 
sagt hier (bei etwas anderer Bezeichnung): >Ein Lichtstrahl 
gelange nach beliebig vielen Brechungen, Keflexionen u. s. w. 
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voB dem Pufikte 1 . nach dem Punkte 2. In 1 leg« mim 
dnrch seine Richtnng zwei beliebige auf einander senkrechte 
Ebenen a^ und &^, nach welchen seine Schwingungen zerlegt 
gedacht werden. Äwei eben solche Ebenen a^ und J, wer- 
den durch den Strahl in 2 gelegt. Alsdann lässt sich Fol- 
gendes beweisen: Wenn die Quantität % nach der Ebene a^ 
polarisarten Liehts von 1 in der Kichtung des besprochenen 
S<Ti^ls ausgeht und davon die Quantität k nach der Ebene 
a^ polarisirten Lichts in 2 ankommt, so wird rtlckwärts, wenn 
die Quantität i nach a^ [^87] polarisirten Lichts von 2 aus- 
geht^ dieselbe Quantität h naoh a^ polarisirten Lichts in 1 
ankommen«*).. 

Benutzt man diesen Satz und bezeichnet mit y den Werth 

n 

des Verhältnisses -;- für die beiden Strahlen, die zwischen 

den Punkten [x^^ y^ und [x^^ y^ in dem einen und dem an- 
deren Sinne sich bewegen, so erhält man sowohl für K als 
für K' einen Ausdruck, der von dem gefundenen nur da- 
durch sich unterscheidet, dass unter den Integralzeichen noch 
y als Factor auftritt. 

Die Gleichheit von ^und K' findet hiemach auch dann 
statt, wenn y einen verschiedenen Werth für die Strahlen hat, 
in welche eines der verglichenen Strahlenbündel getheilt wer- 
den kann; sie hört z. B. nicht auf, wenn ein Theil des 
Strahlenbündels durch einen Schirm aufgefangen wird. 

Von denselben Strahlenbündeln, die im vorigen Para- 
graphen mit einander verglichen sind, gilt auch der folgende 
Satz: Von dem Strahlenbttndel, welches von 1 nach 2 geht, 
betrachte man bei 2 den Theil, dessen Wellenlängen zwischen 
A und X-^-di, liegen, und zerlege diesen in zwei Componen- 



*) Der Satz von Helmholtz gilt, wie dieser bemerkt, nicht, wenn 
die Polarisationsebene des Strahles eine Drehung erfährt, wie magne- 
tische Kräfte sie nach der Entdeckung Faraday'% hervorbringen; 
man hat daher bei den folgenden Betrachtungen magnetische Kräfte 
sich als nicht wirksam zu denken. Helmholtz beschränkt seinen 
Satz auch durch die Annahme, dass das Licht keine Aenderung 
der Brechbarkeit erfahre, wie sie bei der Fluorescenz vorkommt; 
diese Beschränkung hört auf nötbig zu sein, wenn man bei der 
Anwendung des Satzes immer nur Strahlen einer Wellenlänge ins 
Auge fasst. 
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teüj die nach a, und b^ polarisirt sind; di« Intenaitftt der 
ersten Componente sei HdL Von dem Strdilenbflndel, wel- 
ches von 2 nach 1 geht, betrachte man bei 2 den Theil, 
dessen Wellenlängen zwischen k und k-^- dl liegen and ser- 
l^pe diesen in 2 Componenten, die nach u^ und b^ polarisirt 
sind. Was von der ersten Componente in 1 ankommt, sei 
H'dL Dana ist 

[588] Der Beweis dieses Satzes ist der folgende. J^und K' 
sollen dieselbe Bedeutung wie im vorigen Paragraphen haben ;^^) 
L und L' seien die Grössen, die aus K und K' entstehen, 
wenn die Ebene a^ mit der Ebene b^ vertauscht wird. Dann 
ist L = L% ebenso wie K = K\ Weiter ist 

weil senkrecht auf einander polarisirte Strahlen nicht inter- 
feriren, wenn sie auf eine gemeinschaftliche Polarisationsebene 
zurückgeführt sind, falls sie Theile eines nichtpolarisirten 
Strahles sind, und nach §. 6 die Fläche 1 nichtpolarisirte 
Strahlen aussendet. 

Endlich hat man 

H' = IC + L\ 

weil zwei Strahlen, deren Polarisationsebenen senkrecht auf 
einander sind, nicht interferiren. Aus diesen Gleichungen 
folgt: H=H\ 

§ 12. 

Es habe Fig. 2 dieselbe Bedeutung, die in § 4 angege- 
ben ist, nur sei der Körper C kein schwarzer, sondern ein 
beliebiger. Die Oeffnung 2 sei durch die Fläche 2 verschlos- 
sen. Diese Fläche sendet durch die Oe£fnung 1 auf den 
Körper C ein Strahlenbündel, das von diesem zum Theil ab- 
sorbirt, zum Theil durch Brechungen und Reflexionen nach 
verschiedenen Richtungen zerstreut wird. Von diesem Strah- 
lenbündel betrachte man zwischen 2 und 1 den Theil, dessen 
Wellenlängen zwischen X und l-\- dl liegen , und zerlege 
denselben in zwei Componenten, die nach der Ebene a und 
der auf dieser senkrechten Ebene polarisirt sind. Was von 
der ersten Componente der Absorption durch den Körper C 
entgeht, also die schwarze Hülle trifft, in die der Körper C 
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eingeschlossen ist, sei M'dX. Von den Strahlen, weiche die 
Theile dieser Hfllle dem Körper C zusenden, werden gewisse 
dnrch die Oeffhung 1 auf die Fläche 2 fallen; dnrch die 
Vermittelung des Körpers C wird so ein Strahlenbündel er- 
zengt, welches durch die Oeffnung 1 nach der Fläche 2 geht. 
Von diesem betrachte man den Theil, dessen Wellenlängen 
zwischen X und X + dk liegen, und zerlege [589] denselben 
in zwei Componenten, die nach a und der auf a senkrechten 
Ebene polarisirt sind. Die Intensität der ersten Componente 
sei MdL Dann ist 

M=M\ 

Die Bichtigkeit dieses Satzes ergiebt sich aus dem Satze 
des vorigen Paragraphen, wenn man diesen auf alle Strahlen- 
bündel anwendet, welche die Fläche 2 und je ein Element 
der schwarzen Hülle, die den Körper C umgiebt, durch Ver- 
mittlung des Körpers C mit einander austauschen, und dann 
die Summe der Gleichungen bildet, die man so erhält. 

§13. 

Beweis des Satzes § 3 für beliebige Körper. 

Man denke sich die in Fig. 3 dargestellte und in § 5 
beschriebene Anordnung ; nur der Körper C sei kein schwar- 
zer, sondern ein beliebiger. In den beiden dort bezeichneten 
Fällen findet auch dann das Gleichgewicht der Wärme statt ; 
auch dann mass daher die lebendige Kraft, die durch Ent- 
fernung der schwarzen Fläche 3 dem Körper C entzogen 
wird, der lebendigen Kraft gleich sein, die diesem durch An- 
bringung des Hohlspiegels zugeführt wird. Die in § 5 ge- 
brauchten Zeichen sollen in unveränderter Bedeutung hier 
benutzt werden; die Zeichen JE und A sollen die in § 2 an- 
gegebene Bedeutung haben. 

Wird die Fläche 3 entfernt, so werden dem Körper 
die Strahlen entzogen, die diese Fläche ihm zusendete; die 
Intensität des Theiles dieser Strahlen, den er absorbirte, ist 
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Nun sind die Strahlen aufzusuchen, die dem Körper durch 
Anbringung des Hohlspiegels zugeführt werden. Alle diese 
Strahlen müssen von dem Hohlspiegel nach der Platte Py 
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von dieser nach der Oeffnnng 1 geworfen werden nnd diese 
in Richtungen passiren, als kämen sie von der Oeffnung 2 
her. Sie haben, bevor sie den Hohlspiegel treffen, entweder 
«chon eine Reflexion von demselben erlitten, oder nicht* In 
dem [590] ersten Falle können sie nur durch Vermittlung 
des Körpers C wieder zu dem Hohlspiegel zurückgelangt sein 
auf dem Wege, der dem eben beschriebenen entgegengesetzt 
ist. Es soll zunächst vorausgesetzt werden, dass der Körper 
C eine solche Lage hat, dass von Strahlen, die durch die 
Oeffnnngen 2 und 1 zu ihm gelangen, nur ein unendlich klei- 
ner Brnchtheil von ihm wieder durch die Oeffnung 1 nach 
der Oeffnung 2 zurückgeworfen wird. Dann hat von den 
Strahlen, um deren Untersuchung es sich handelt, nur ein 
unendlich kleiner Brnchtheil eine mehrmalige Reflexion am 
Hohlspiegel erlitten, und es ist ausreichend, die Strahlen zu 
betrachten, welche nur einmal am Hohlspiegel reflectirt sind. 
Von diesen ist ein Theil vom Körper C ausgegangen, der an- 
dere von der schwarzen Hülle. Der erste Theil hat eine 
zweimalige Reflexion an der Platte P erfahren; die lebendige 
Kraft, die von ihm der Körper C absorbirt, ist 
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Der zweite Theil, welcher von der schwarzen Hülle aus- 
gegangen ist, kann wiederum als aus zwei Theilen bestehend 
angesehen werden, ans einem, der ohne, und einem zweiten, 
der durch Vermittlung des Körpers C zum Hohlspiegel ge- 
langt ist. Jener rührt von Strahlen her, die von der dem 
Hohlspiegel gegenüberliegenden schwarzen Wand ausgegangen 
sind und die Platte P durchdrungen haben, von dem Hohl- 
spiegel nach der Platte P und von dieser nach der Oeffnung 
1 reflectirt sind. Ohne zu untersuchen, von welchem Theile 
der schwarzen Wand diese Strahlen ausgegangen sind, findet 
man ihre Intensität mit Hülfe des § 11 bewiesenen Satzes. 
Bei Rücksicht auf diesen ergiebt sich die Intensität derjenigen 
von diesen Strahlen, die von dem Körper C absorbirt werden, *2) 
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Um endlich die Intensität der Strahlen zu finden, welche 
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Ton der schwarzen Hülle ^^) ausgehend dnrch Vermittlnhg des 
Körpers [591] O nach dem Hohlspiegel, Ton diesem nach 
dem Körper G zurückgelangen und hier absorbirt werden, 
nenne man N den Werth, in welchen die § 12 mit M be- 
zeichnete Grösse dadurch übergeht, dass die Platte P an 
ihren Ort gebracht und die Fläche 3 entfernt wird; die ge* 
nannte Intensität ist dann 
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dlNr^A 



Der Unterschied von M und N rührt allein her von der 
Aenderung, welche die von der schwarzen Hülle durch die 
Oeffnnng 1 auf den Körper O fallenden Strahlen durch An- 
bringung der Platte P und Entfernung der Fläche 3 erlei- 
den. Denkt man sich, dass die Platte P an ihren Ort ge- 
bracht, die Fläche 3 aber nicht entfernt werde, so kann M 
gar keine Aenderung erfahren, da alle Strahlenbündel, welche 
nach der Oeffnung 1 gehen, ungeändert bleiben; das von der 
Fläche 2 herkommende Strahlenbündel z. B. erfährt durch 
Reflexion an der Platte P einen Verlust, der gerade ersetzt 
wird durch die Reflexion der von der Fläche 3 ausgehenden 
Strahlen. Der Unterschied M — iV ist daher allein durch 
die Entfernung der Fläche 3 hervorgebracht und ist also 
^eich dem Theile von Jtf, der herrührt von den Strahlen, 
die die Fläche 3 durch Vermittlung der Platte P nach der 
Oeflhung 1 sendet. Nach der Voraussetzung, die in diesem 
Paragraphen über die Lage des Körpers C gemacht ist, ist 
daher M — JV unendlich klein gegen die Intensität der Strah- 
len von gleicher Wellenlänge, welche die Fläche 3 durch 
Vermittlung der Platte P nach der Oeffnung 1 sendet, also 
auch unendlich klein gegen die Intensität der Strahlen von 
gleicher Wellenlänge und der Polarisationsebene a, welche 
die Fläche 2 bei Abwesenheit der Platte P nach der Oeff- 
nung 1 sendet, daher endlich auch unendlich klein gegen 
die § 12 durch M' bezeichnete Grösse (vorausgesetzt dass 
1 — A nicht unendlich klein ist). Da aber, wie an dem 
eben angeführten Orte gezeigt, Jf' =il/ist, so kann man 
also setzen 

■ N=M=M\ 

Nach der von M' gegebenen Definition ist aber 
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und daher 

fdlNr^A=fdle[\^A)r^A. 



Die am Anfange dieses Paragraphen ausgesprochene Behaup- 
tung wird daher durch die Gleichung ausgedrückt: 

00 OO <X> CO 

fdlerA = fdlEr^A+rdker(i-^r)A+Jdle(l'-A)r^A, 



oder durch die Gleichung: 



OD 



fdl[E—Ae)Ar* = (i. 

Durch dieselben Betrachtungen, die in § 5 in Bezug auf eine 
ähnliche Gleichung angestellt sind, gelangt man von dieser zu 
dem Schlüsse, dass fflr jeden Werth von X 

E 

oder, wenn man für e seinen Werth aus § 7 setzt: 

E jii\ w^ 

A~ '^^ 

ist. 

Hierdurch ist der Satz § 3 bewiesen unter der Voraus- 
setzung, dass von dem Strahlenbündel, welches von der Fläche 
2 durch die OefTnung 1 auf den Körper C fällt, kein end- 
licher Theil durch diesen nach der Fläche 2 zurückgeworfen 
wird ; dass der Satz auch ohne diese Beschränkung gilt, sieht 
man ein, wenn man erwägt, dass, wenn die genannte Vor- 
aussetzung nicht erfüllt ist, man den Körper C nur unendlich 
wenig zu drehen braucht, um ihr zu genügen, und dass durch 
eine solche Drehung die Grössen E und A nur unendlich 
kleine Aendernngen erleiden können. 

§ 14. 

Eine Yerallgemeinerang des Satzes § 3. 

Die durchgeführten Betrachtungen setzen Yoraus, dass der 
Baum, in dem die Strahlung erfolgt, ein leerer ist. Dieselben 
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[593] Betrachtungen gelten aber atioh, wenn dieser Ranm 
dnroh irgend ein vollkommen diathermanes Mittel angeftlllt 
ist; nur wird die Function / dann eine andere sein, als in 
jenem Falle. Das Zeichen / möge für den leeren Raum bei- 
behalten und /' die entsprechende Function von Wellenlänge 
und Temperatur für ein gewisses diathermanes Mittel genannt 
werden; ist n das Brechungsverhältniss desselben bei der 
Temperatur und fftr die Wellenlänge, auf welche / und I' 
sich beziehen, so besteht eine einfache Relation zwischen /', 
/ und n] dieselbe ergiebt sich, wie hier gezeigt werden soll, 
aus dem eben bewiesenen Satze. 

Man denke sich eine von zwei parallelen Ebenen be- 
grenzte Schicht des diathermanen Mittels, welche auf der 

einen Seite mit der schwarzen 
^'^'^- Fläche F in Berührung steht. 

^2 2 ^^® Dicke der Schicht sei =1. 

Für diesen Körper soll das Ab- 
sorptionsvermögen A und das 
Emissionsvermögen E in Bezie- 
hung auf ein gewisses Strahlen- 
bündel aufgesucht werden. Die 
Oeffnungen 1 und 2, welche die 
Gestalt des Strahlenbündels be~ 
stimmen, sollen sich in den Schir- 
men S^ und S^ befinden, von de- 
nen der erste die bisher als frei 
gedachte Fläche der Schicht bedeckt und der zweite jenem 
parallel ist; die Verbindungslinie der Mittelpunkte der Oeff- 
nungen sei senkrecht zu den Schirmen. Von einem Strahlen- 
bündel von gewisser Wellenlänge und Polarisationsrichtung, 
welches von der Oeffnung 2 nach der Oeffnung 1 gelangt, 
wird in der letzteren ein Bruchtheil, der durch q bezeichnet 
werden möge, reflectirt; das Uebrige gelangt zur Fläche F 
und wird hier vollständig absorbirt; es ist daher 

^=1 — ^. 

Um E zu finden, bezeichne man durch x, y, durch x^, y^ 
und durch x^^ y^ die Coordinaten eines Punktes der Fläche 
jP, der Oeffnung 1 und der Oeffnung 2, gerechnet von demjeni- 
gen Punkte, der in der Axe des Strahlenbündels sich befindet. 
[594] Liegen diese drei Punkte in einem Strahle, so muss, 
wenn s wieder die Entfernung der beiden Oeffnungen bedeutet. 
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„ (. + (v=f)- + !rf) + (. + (Sr^J + (&=&)-•) 

ein Minimum in Beziehung auf x^ und ^^ sein ^*) ; d. h. es 
muss sein: 



»— . ..^^_ y«-y. . 



^=^1 — ^ — -y y = yi 



Sind t^^ und w^ die Flächen der beiden Oeffnungen, so findet 
man durch eine Betrachtung, wie sie in grösserer Allgemein- 
heit in § 10 angestellt ist, die Intensität der Strahlen (von 
der Polarisationsebene a und Wellenlängen, die zwischen X 
und X-^dX liegen), welche, von F auf die Oeffnung 1 fal- 
lend, Theile nach der Oeffnung 2 hinsenden ^^}, 

^,,. l^sx by bx öy\ 

d. h. 



i n*s^ 



( 



Von diesen Strahlen geht der Bruchtheil 1 — q durch 
die Oeffnung 1 und gelangt zur Oeffnung 2. Es ist also 

Setzt man diese Werthe von A und E in die Gleichung 



so ergiebt sich: *<*) 

§ 15. 

Einige Folgerungen aas dem Satze § 3. 

Wenn man einen bestimmten Körper, einen Platindraht 
z. B., allmählich erhitzt, so sendet er, bis seine Temperatur eine 
gewisse geworden ist, nur Strahlen aus, deren Wellenlängen 
grösser sind, als die der sichtbaren Strahlen. Bei einer ge- 
wissen Temperatur fangen Strahlen von der Wellenlänge des 
äufisersten Roth an sich zu zeigen; steigt die Temperatur höher 
und höher, so kommen Strahlen von kleinerer und kleinerer 
[595] Wellenlänge hinzu, in der Art, dass bei jeder Tempe- 

Ostirald's Klassiker. 100. 3 
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ratm* Strahlen von einer entsprechenden Wellenlänge neu hin- 
zutreten, während die Intensität der Strahlen grösserer Wellen- 
längen wächst. Wendet man den bewiesenen Satz auf diesen 
Fall an, so sieht man, dass die Function /, für eine Wellen- 
länge, gleich Null ist für alle Temperaturen unterhalb einer 
gewissen, der Wellenlänge entsprechenden Temperatur^'') und 
für höhere Temperaturen mit diesen wächst. Hieraus folgt, 
wenn man nun denselben Satz auf andere Körper anwendet, 
dass alle Körper, wenn ihre Temperatur allmählich erhöht 
wird, bei derselben Temperatur Strahlen von derselben Wel- 
lenlänge auszusenden beginnen, also bei derselben Tempe- 
ratur roth zu glühen, bei einer höheren, allen gemeinsamen, 
Temperatur gelbe Strahlen u. s. w. auszugeben anfangen. Die 
Intensität der Strahlen von gewisser Wellenlänge, welche ver- 
schiedene Körper bei derselben Temperatur ausschicken, kann 
aber eine sehr verschiedene sein; sie ist proportional mit dem 
Absorptionsvermögen der Körper für Strahlen der in Rede 
stehenden Wellenlänge. Bei derselben Temperatur glüht des- 
halb Metall lebhafter als Glas und dieses mehr als ein Gas. 
Ein Körper, der bei den höchsten Temperaturen ganz durch- 
sichtig bliebe, würde niemals glühen. In einen aus Platin- 
draht gebogenen Ring von etwa 5 mm Durchmesser brachte 
ich etwas phosphorsaures Natron und erhitzte dasselbe in der 
wenig leuchtenden Flamme der Bunsen'^sdieu Gaslampe. Das 
Salz schmolz, bildete eine flüssige Linse und blieb dabei voll- 
kommen klar; aber es leuchtete auch gar nicht, während der 
dasselbe berührende Platinring das lebhafteste Licht aus- 
strahlte. 

Draper*] hat aus Versucben den Schluss gezogen, dass 
alle festen Körper bei derselben Temperatur zu glühen be- 
ginnen. Bei seinen Versuchen hat er aber bemerkt, dass ge- 
wisse Körper, wie Kalk, Marmor, Flussspath, schon bei einer 
niedrigeren Temperatur leuchteten, als sie es nach diesem 
Satze hätten thun sollen; er nennt dieses Leuchten Phos- 
phoresciren und sagt, dass es durch die Farbe sich deutlich 
von dem Glühen unterscheide. Welchen Namen man aber 
auch [596] diesem Leuchten geben möge, es ist im Wider- 
spruche mit dem Satze § 3, und ein Körper, der es zeigt, 
muss daher der Voraussetzung nicht genügen, die bei dem 
Beweise dieses Satzes gemacht ist, er muss bei gleichbleiben- 

*) Phil. Mag. XXX. p. 345; Berl. Ber. 1847. 
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der Temperatür nicht unverändert bleiben; das Phosphores- 
ciren ist nicht eine reine Wirkung der Wärme, ist nicht aus- 
schliesslich durch die Temperatur bedingt, sondern wird durch 
Veränderungen in dem Körper hervorgebracht; haben diese 
Veränderungen — mögen sie chemische oder von anderer 
Natur sein — aufgehört, so muss auch die Phosphorescenz 
verschwunden sein. 

§ 16. 

Aus dem Satze § 3 folgt, dass ein Körper, der von 
Strahlen einer Polarisationsrichtung mehr absorbirt, als von 
denen einer anderen, in demselben Verhältniss Strahlen von 
der ersten Polarisationsrichtung mehr aussendet, als von 
denen der zweiten. Es muss hiernach, wie es bekanntlich 
geschieht, ein glühender undurchsichtiger Körper, der eine 
glatte Oberfläche hat, in Richtungen, die schief zu dieser 
Oberfläche sind, Licht aussenden, das theilweise polarisirt ist, 
und zwar senkrecht zu der Ebene, die durch den Strahl und 
die Normale der Oberfläche geht; denn von einfallenden Strah- 
len, die senkrecht zur Einfallsebene polarisirt sind, reflectirt 
der Körper weniger, absorbirt also mehr, als von Strahlen, 
deren Polarisationsebene die Einfallsebene ist. Man kann 
nach jenem Satze den Polarisationszustand der ausgesendeten 
Strahlen leicht angeben, wenn man das Gesetz der Reflexion 
auffallender Strahlen kennt. 

Eine zur optischen Axe parallel geschliffene Turmalin- 
platte absorbirt bei gewöhnlicher Temperatur von Strahlen, 
die sie senkrecht treffen, mehr, wenn die Polarisationsebene 
dieser der Axe parallel ist, als wenn die Polarisationsebene 
senkrecht zur Axe steht. Vorausgesetzt, dass die Turmalin- 
platte diese Eigenschaft bei der Glühhitze behält, muss sie 
bei dieser in einer zu ihr senkrechten Richtung Strahlen aus- 
senden, die theilweise polarisirt sind, und zwar in der durch 
die optische Axe gelegten Ebene, in einer Ebene also, die 
senkrecht zu derjenigen ist, die die Polarisationsebene des 
Turmalins [597] genannt wird. Ich habe diese auffallende, 
aus der entwickelten Theorie sich ergebende Folgerung durch 
den Versuch geprüft, und sie bat sich bestätigt. Die benutz- 
ten Turmalinplatten ertrugen, in die Flamme der Bunsen- 
sehen Lampe gebracht, lange Zeit eine massige Glühhitze, 
ohne eine bleibende Veränderung zu erleiden; nur an den 
Ecken zeigten sie sich nach dem Erkalten getrübt. Die 

3* 
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Eigenschaft, hindurchgehendes Licht zu polarisiren, kam ihnen 
anch in der Glühhitze zu, wenngleich in erheblich geringerem 
Grade, als bei niederer Temperatur. Es zeigte sich dieses, 
indem man durch ein doppeltbrechendes Prisma durch die 
Turmalinplatte hindurch nach einem Platindrahte sah, der 
in derselben Flamme glühte. Die beiden Bilder des Platin- 
drahtes hatten eine ungleiche Helligkeit, doch war ihr Unter- 
schied viel geringer, als wenn die Turmalinplatte ausserhalb 
der Flamme sich befand. Es wurde dem doppeltbrechenden 
Prisma die Stellung gegeben, bei der der Unterschied der 
Lichtstärke der beiden Bilder des Platindrahtes ein Maximum 
war; gesetzt, es wäre das hellere Bild das obere gewesen; 
es wurden dann, nach Entfernung des Platindrahtes, die bei- 
den Bilder der Turmalinplatte mit einander verglichen. Es 
war das obere Bild, nicht auffallend, aber unzweifelhaft, dunk- 
ler als das untere; die beiden Bilder erschienen gerade, wie 
zwei gleiche, glühende Körper erschienen wären, von denen der 
obere eine niedrigere Temperatur als der untere besessen hätte. 

§17. 

Noch eine Folgerung ans dem bewiesenen Satze möge 
hier zum Schlüsse Platz finden. Wenn ein Raum von Kör- 
pern gleicher Temperatur umschlossen ist, und durch diese 
Körper keine Strahlen hindurchdringen können, so ist ein 
jedes Strahlenbündel im Innern des Raumes seiner Qualität 
und Intensität nach gerade so beschaffen, als ob es von einem 
vollkommen schwarzen Körper derselben Temperatur herkäme, 
ist also unabhängig von der Beschaffenheit und Gestalt der 
Körper und nur durch die Temperatur bedingt. Die Richtig- 
keit dieser Behauptung sieht man ein, wenn man erwägt, dass 
ein Strahlenbündel, welches dieselbe Gestalt und die entgegen- 
gesetzte Richtung [598] als das gewählte hat, bei den un- 
endlich vielen Reflexionen, die es nach einander an den ge- 
dachten Körpern erleidet, vollständig absorbirt wird. In dem 
Innern eines undurchsichtigen, glühenden Hohlkörpers von 
gewisser Temperatur findet hiemach auch immer dieselbe 
Helligkeit statt, welches auch im Uebrigen die Beschaffenheit 
desselben sein möge. 



'■ • • 



Anmerkungeii. 



I. üeber die Fraunhoferschen Linien. 

Dieser berühmte Aufsatz, durch welchen die Epoche der 
Spectraluntersuchnngen eröffnet wird, ist zuerst erschienen in 
den Monatsberichten der Academie der Wissenschaften zu 
Berlin, October 1859; dann in Pogg. Ann. Bd. 109, p. 148, 
1860. Später wurde er, ebenso wie die folgenden beiden 
Abhandlungen, vom Verf. aufgenommen in seine Gesammelten 
Abhandlungen, Leipzig, Joh. Ambr. Barth, 1882, wonach auch 
der vorliegende Neudruck veranstaltet ist. 

1) Zw S, 3. Vgl. Bd. Nr. 72 dieser Klassiker. 

II. Ueber den Zusammenhang zwischen Emission 
und Absorption von Licht und Wärme. 

Zuerst erschienen in den Monatsberichten der Academie 
der Wissenschaften zu Berlin, December 1859. 

2) Zu S. 6. Siehe die vorstehende Abhandlung. 

3) Zu S, 7. Dieser Satz bezieht sich zunächst nur auf 
die gesammte Ausstrahlung und die gesammte Absorption. Es 
wird aber nun sogleich weiter gezeigt, dass derselbe Satz auch 
für die Ausstrahlung und Absorption jeder einzelnen Wellen- 
länge gilt. 

4t) Zu S, 8. D. h. die vom Körper c im Ganzen aus- 
gestrahlte Wärme ist gleich der von c im Ganzen absorbirten 
Wärme. 

5) Zu S.O. Nach neueren Untersuchungen ist die Function 

— für endliche Wellenlängen und endliche Temperaturen nie- 
mals genau gleich Null, sondern sie nähert sich der Null nur 
asymptotisch. Daraus folgt auch, dass beim allmählichen Er- 
hitzen eines Körpers sich kein vollkommen scharf bestimmter 
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Punkt angeben lässt, bei welchem die Function für eine ge- 
wisse Wellenlänge aufhört = zu sein. 

in. Ueber das Verhftltniss zwischen dem Emissions- 
vermögen und dem Absorptionsvermögen der Kör- 
per für Wärme und Licht. 

Dieser Aufsatz ist enthalten in den > Untersuchungen über 
das Sonnenspektrum und die Spektren der chemischen Ele- 
mente«, 2. Ausgabe, Berlin, Dümmler. 1862. Eine kürzere 
Darstellung findet sich unter demselben Titel Pogg. Ann. 109^ 
p. 275, 1860. 

6) Zu S, 13, Es ist wohl nicht überflüssig, hier zu be- 
merken, dass es bis jetzt noch nicht gelungen ist, eine exacte 
Definition eines »vollkommen schwarzen« Körpers, welche sich 
allgemein auf beliebig lange Wellen anwenden lässt, aufzu- 
finden. Die Schwierigkeit liegt darin, dass im allgemeinen 
Falle die auf einen Körper auffallenden Wellen nicht unab- 
hängig sind von dem Körper selbst. Letzteres wird zwar 
gewöhnlich — auch in der vorliegenden Abhandlung — still- 
schweigend als zutreffend angenommen, es ist aber nur dann 
richtig, wenn die Wellenlängen verschwindend klein sind gegen 
die Krümmungsradien aller Körperoberflächen. Zur Vermei- 
dung eines Missverständnisses sei übrigens noch ausdrücklich 
erwähnt, dass der im § 1 unter den »Annahmen« befindliche 
Satz: »Alle Licht- und Wärmestrahlen, welche ein Körper 
aussendet, sind unabhängig von den Körpern, auf welche sie 
fallen«, durch die gemachte Bemerkung nicht berührt wird. 
Denn es ist wohl zu unterscheiden zwischen den Wellen, die 
ein Körper aussendet, und denen, die auf die umgebenden 
Körper fallen. Die ersteren sind ganz allgemein unabhängige 
von den umgebenden Körpern, nicht aber die letzteren, da die 
Wellen sich im Allgemeinen nicht geradlinig fortpflanzen. 

7) Zu S, 16, In dieser Annahme steckt die Voraus- 
setzung, dass alle in der Strahlung enthaltenen Wellenlängen 
verschwindend klein sind gegen die Entfernung der Oeffnungen 

1 und 2. Vgl. die vorstehende Anmerkung. 

8) Zu S, 18. r ist in der Formel mit dem Exponenten 

2 versehen, weil die Strahlen, die, vom Körper C ausgehend, 
demselben Körper durch Anbringung des Hohlspiegels zuge- 
führt werden, eine zweimalige Keflexion an der Platte P er- 
leiden: einmal auf dem Wege von C nach dem Hohlspiegel, 
das andere Mal auf dem Rückweg nach C, 
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9) Zu S. 19, Vgl. G. Kirchhoff y Vorlesungen über ma- 
thematische Optik, herausgegeben von E. Hensel, Leipzig, 1891, 
p. 158. Dort findet sich in Gl. (4) als Intensität des an der 
Platte reflectirten Lichtes, in Bruchtheilen der Intensität des 
auffallenden Lichtes, der Werth: 

4 r* sin* -j- 
r — ^ 



(l_r»)« + 4r*8in*4- 



Da nun das Brechnngsverhältniss der Platte nur wenig von 
der Einheit verschieden sein soll, so wird in diesem Ausdruck 
r, das nur vom Einfalls- und vom Brechungswinkel abhängt, 
verschwindend klein, also der Nenner wesentlich = 1. Aus 
demselben Grunde wird nach Gleichung (6) 

wobei D die Dicke der Platte und q) den Einfallswinkel be- 
zeichnet. Setzt man also: 

4r* = ^ und Z)cos9p • 2 7r =;/?, 

so resultirt für I^ der im Text mit r bezeichnete Werth. 

10) Zu S. 24. Der Sinn dieses Satzes ist schwer zu 
verstehen, da eine Angabe der Nebenbedingnngen leider un- 
terlassen ist. Prüft man jedoch die aus dem Minimumsatz 
abgeleiteten Formeln, so findet sich, dass bei der Variation 
der Quadratwurzeln alle 8 Coordinaten ^f,....^«, dagegen 
bei der Variation von Tnur die 4 Coordinaten x^J y^, a;,, y, 
als unabhängig veränderlich in Rechnung gesetzt sind. Es 
werden also bei der Variation von T die Punkte 3 und 4 als 
abhängig von den Punkten 1 und 2 behandelt, und der 
variirte Werth von T bezieht sich auf den Weg, den ein 
Strahl nimmt, wenn er zwischen den variirten Lagen der 
Punkte 1 und 2 — wir wollen sie mit l' und 2' bezeichnen — 
nicht über die Punkte 3 und 4, sondern gemäss den Gesetzen 
der Brechung und Reflexion übergeht. Nun ist nach dem 
Fermaf sehen Princip die Zeit des Lichtüberganges zwischen 
2 bestimmten Punkten auf dem wirklichen Wege kürzer als 
auf jedem benachbarten; folglich ist für den Lichtübergang 
zwischen T und 2' in leicht verständlicher Beziehung: 

^iV < ^4'S + ^84 + ^4«' • 



